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兰州 区 域 气候 中 心 , 上 甘肃 “兰州 730020; 


W^ 兰州 730020 ) 


摘 要 : 提高 西北 旱 作 农业 干旱 监测 准确 性 和 时 效 性 ,对 农业 生产 防 灾 减 灾 有 重要 意义 。 利 用 甘肃 
省 3 个 农业 气象 观测 站 长 期 土壤 水 分 和 冬小麦 生育 状况 观测 资料 .1971 一 2016 年 43 个 冬小麦 种 植 县 


气象 观测 资料 及 产量 资料 ,基于 冬小麦 播 前 底 丧 和 4 


育 期 水 分 蛋 亏 量 修订 了 作物 水 分 副 亏 指数 ,并 


确定 了 干旱 等 级 指标 ,改进 后 作物 水 分 各 亏 指数 与 土壤 贮 水 和 冬小麦 减产 率 高 度 相关 ,能 更 准确 的 
反映 甘肃 省 冬小麦 干旱 实况 ,并 利用 ArcGIS 分 析 了 近 46a 甘 肃 省 冬小麦 不 同 生 育 期 ` 不 同等 级 干旱 


发 生 频率 的 时 空 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 甘 肃 省 冬小麦 从 播种 至 
率 增加 、 范 围 扩 大 的 趋势 ,多 以 中 旱 居多 ,其 中 拔节 
市 西部 、 天 水 市 西部 、 院 南 市 南部 干旱 出 现 频率 较 高 ;开花 


少 程度 减轻 。 


花期 随 着 发 育 期 推移 ,呈现 干旱 频 


花期 发 生 面 积 最 大 , 陇 中 \ 庆 阳 市 北部 .平凉 


成 熟 期 随 着 降水 量 增 加 干旱 发 生 频率 减 


X 键 词 : 干旱 监测 ;作物 水 分 盈亏 指数 ; 冬小麦 ; 土壤 贮 水 ; 甘肃 省 


文章 编号 : 1000 - 6060(2020)04 - 0871 - 09(0871 ~ 0879) 


干旱 是 全 球 影响 范围 最 广泛 、 造 成 全 球 经 济 损 
失 最 严重 的 自然 灾害 …, 随 着 全 球 气候 的 变化 ,呈现 
出 干旱 影响 范围 不 断 增 大 ,干旱 损失 日 趋 加 剧 的 态 
3203). BESESEHH ,21 世纪 全 球 干旱 风险 将 进一步 增 
加 。 而 干旱 影响 最 为 明显 也 最 为 直接 的 就 是 农 
业 系 统 。 中 国 是 农业 大 国 ,干旱 是 造成 农业 经 济 损 
失 最 严重 的 气象 灾害 ,我国 常年 农作物 受 旱 面积 约 
(0.20 ~ 0.27) x 10 hm ,每 年 损失 粮食 (250 ~ 300)x 
10 kg , 占 各 种 自然 灾害 损失 总 量 的 60%“. 

国际 上 通常 将 干旱 划分 为 4 种 类 型 :气象 干 
旱 .农业 干旱 ,水文 干旱 和 社会 经 济 干旱 ,而 农业 干 
旱 是 四 类 干旱 中 最 复杂 的 一 种 ,因为 它 涉及 到 土 
R .作物 ,大气 和 人 类 对 资源 利用 等 多 方面 因素 。 
农业 干旱 监测 作为 减轻 农业 干旱 灾害 损失 与 影响 
的 重要 途径 ,是 干旱 研究 的 重要 内 容 之 一 。20 
世纪 初 ,美国 首先 兴起 干旱 监测 方面 的 研究 ,前 期 


收 稿 日 期 : 2018-12-07; 修订 日 期 :2019 - 08 - 12 


基金 项 目 : 国家 自然 基金 (41605090); 国 家 公益 性 行业 (气象 ) 科 人 研 专项 (GYHY201506016) ;甘肃 省 气象 科研 项 目 (2015-14 ) ;干旱 基金 


(IAM201711) 及 甘肃 省 优秀 科技 人 才 专 项 资助 


的 干旱 监测 指数 多 数 只 考虑 降水 量 单一 因子 "， 
后 期 逐渐 发 展 到 多 因子 结合 的 复杂 干旱 指数 。 大 
体 可 分 为 两 类 ,一 类 是 基于 遥感 监测 技术 一 ” ,应 用 
广泛 的 如 温度 植被 干旱 指数 (TVD7) 作物 水 分 胁迫 
此 数 (CWS7) 等 ; 男 一 类 是 基于 地 面 气 象 观测 数据 的 
TERHARU ,如 针对 气象 干旱 的 降水 距 平 百分率 
(Pa) 、 帕 默 尔 干 旱 指数 (PDS7) .标准 降水 指数 (SP7) 
等 ,而 农业 干旱 监测 指数 应 用 广泛 的 是 土壤 相对 湿 
REUT 水 分 亏 缺 指数 “作物 水 分 鳃 亏 指数 ”等 。 
冬小麦 是 甘肃 省 主要 粮食 作物 之 一 ,主要 分 布 
于 半 干 旱 区 的 陇西 黄土 高 原 . 半 湿 润 区 的 陇 东 黄 土 
高 原 和 湿润 区 的 陇南 徽 成 盆地 。 黄 土 高 原 上 黎 盖 
深厚 的 黄土 层 ,厚度 在 50 ~ 80m 之 间 ,颗粒 细 , 土质 
松 ,是 天 然 的 “土壤 水 库 ”3,100 em 土 层 贮存 水 分 
250 ~ 340 mm,200 cm 土 层 贮存 水 分 $80 ~ 640 mm, 
土壤 贮 水 量 对 冬小麦 生长 发 育 及 最 终 产量 影响 较 
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量 的 贡献 率 为 38.6% ,8~ 9 月 降水 与 翌年 陇 东 黄 土 
高 原 冬 小 麦 产 量 相关 较 高 ”” 。 而 目前 应 用 广泛 
的 农业 干旱 监测 指数 对 作物 播 前 底 墙 的 作用 考虑 
较 少 中, 因而 不 能 客观 准确 监测 甘肃 省 黄土 高 原 冬 
小 麦 干旱 实况 。 

本 文 利用 甘肃 省 长 期 定位 土壤 水 分 观测 资料 、 
气象 资料 及 冬小麦 生育 状况 和 产量 要 素 观测 资料 ， 
拟 将 考虑 冬小麦 休闲 期 土壤 贮 水 和 生育 期 间 降 水 
盈亏 量 修 订 作 物 水 分 盈亏 指数 ,分 析 甘 肃 省 冬小麦 
干旱 时 空 分 布 特征 ,评价 修订 后 作物 水 分 一 亏 指数 
在 研究 区 的 适用 性 ,以 期 为 西北 旱 作 农业 提高 水 资 
源 利 用 效率 和 防 灾 减灾 提供 科学 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 来 源 

甘肃 省 不 同 气 候 区 冬小麦 土壤 水 分 观测 数据 
及 生育 状况 观测 数据 来 源 于 3 个 农业 气象 试验 ( 观 
测 ) 站 : 通 渭 农业 气象 观测 站 (105°14'E、35°13'N, 海 
拔高 度 1 768.2 m) 年 降水 量 390.6 mm, 定 为 半 干 旱 
区 ”3 ,土壤 质地 为 壤土 , 碱 性 ;西峰 农业 气象 试验 站 
(107°38'E、35°44'N, 海 拔高 度 1 421 m) 年 降水 量 
527.2 mm, 定 为 半 湿 润 区 ”1, 土壤 质地 为 壤土 , 碱 性 ; 
成 县 农业 气象 观测 站 (105°43 下 、33°45'N, 海 拔高 度 
970 m) 年 降水 量 621.4 mm, 定 为 湿润 区 3, 土 壤 质 


地 为 粘 壤土 ,中 性 。 测 定时 间 : 通 渭 农 业 气 象 试 验 
站 观测 时 间 为 1984 .1985 1990 .1991 .1993 一 1996、 
1998 .2004 .2010 一 2012 年 ,西峰 农业 气象 试验 站 观 
测 时 间 为 1981 一 2014 年 ,成 县 农业 气象 试验 站 观测 
时 间 为 1991 一 2014 年 。43 个 冬小麦 种 植 县 1971 一 
2016 年 气象 资料 来 源 于 甘肃 省 气象 局 信息 中 心 (图 
1) ,1981 一 2016 年 产量 资料 和 干旱 灾情 资料 来 源 于 
《甘肃 农村 年 鉴 》。 按 照 气候 特征 甘肃 省 冬 麦 区 划 
分 为 三 大 麦 区 : 陇 中 麦 区 包括 兰州 市 E E 
夏 州 , 陇 东 麦 区 包括 庆 阳 市 和 平凉 市 ,陇南 麦 区 包 
括 天 水 市 和 陇南 市 ,区 域 平 均 发 育 期 为 各 区 域 冬 小 
麦 观测 站 点 生育 期 多 年 平均 值 ( 表 1) 2 。 
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图 1 研究 区 域 及 站 点 


Fig. 1 Study area and weather stations 


表 1 甘肃 省 3 大 麦 区 平均 发 育 期 


Tab.1 Average developmental stages of three winter wheat areas in Gansu Province 


1.2 基于 休闲 期 土壤 贮 水 对 冬小麦 水 分 盈亏 指数 


一 般 7.8 .9 月 是 麦田 休闲 期 ,而 这 3 个 月 降水 
通常 占 全 年 降水 的 50% ~ 60% ,而 深厚 的 黄 十 覆盖 
为 降水 资源 转化 为 土壤 水 分 提供 了 条 件 , 因 此 休 
闲 期 土壤 贮 水 对 甘肃 省 冬小麦 整个 生育 期 都 有 重 
XUERIUU 。 人 参考 前 人 呈 方法 计算 了 贮 水 量 和 
贮 水 效率 :休闲 期 1m 土 层 多 年 平均 贮 水 量 半 湿 润 
区 为 85.6 mm, 贮 水 效率 为 32.0% ;湿润 区 为 71.8 
mm , 贮 水 效率 为 18.1%; 而 半 干 旱 区 为 24.4 mm, W 


也 区 休闲 期 播种 越冬 返青 拔节 开花 成 熟 

WEP 7 月 /下 旬 ~9 月 /中 旬 9 月 /下 旬 11 月 /上 名 3 月 /中 名 5 月 /中 旬 6 月 /中 旬 7 月 /中 旬 
EEK 7 月 /中 旬 ~ 9 月/ 中旬 9 月 /下 旬 11 月 /中 旬 3 月 /上 名 4 月 /中 旬 5 月 /中 旬 7 月 /上 名 
陇南 。 7 月 /上 旬 ~10 月 /上 多 10 月 /中 旬 12 月 /中 旬 2 月 /下 名 3 月 /下 旬 4 月 /下 旬 6 月 /下 名 


水 效率 为 14.2%21。 作 物 水 分 盘 亏 指数 (7) 表 征 
了 作物 需 水 量 ( ) 5 kE CR) zc BL L8 
度 , 是 一 个 基于 农田 水 分 收 支 原理 的 旱 涝 评 价 指 
pp eal 


L- R—W (1) 


研究 表明 ,一 个 时 段 干旱 的 严重 程度 ,不 仅 与 该 时 段 
水 分 一 亏 量 有 关 , 还 受 前 期 水 分 玖 亏 量 影响 "= 
因此 ,作物 水 分 至 亏 指数 在 甘肃 黄土 高 原 等 地 应 
用 , 需 将 休闲 期 贮 水 考虑 进去 ,同时 ,还 将 前 期 水 分 


202011.00104v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


页 建英 等 :修订 后 水 分 盘 亏 指数 在 甘肃 冬小麦 干旱 监测 中 的 应 用 


熏 亏 量 影响 考虑 进去 , 式 (1) 可 修订 为 : 


|(ORX WSE-R—W 
W (2) 


式 中 :JSE 为 休闲 期 贮 水 效率 ””; R 为 休闲 期 降 
水 (mm);R 为 播种 以 来 的 降水 量 (mm); W 为 作物 
需 水 量 (mm ) ,由 式 (3) 计 算得 出 。 
W-K.xET, (3) 

式 中 : Ke 为 基于 实际 耗 水 量 确 定 的 作物 系数 
ET, 为 参考 作物 蒸 散 量 , 采 用 FAO 推荐 用 Pen- 
man-Monteith 计算 ”1。 
1.3 干旱 等 级 指标 的 确定 

参考 《甘肃 农村 年 鉴 ) 中 灾情 资料 ,结合 3 个 农 
气 观 测 站 历年 干旱 灾害 的 记载 ,依据 GB/T 
32136-2015 “中 农田 与 作物 形态 农业 干旱 指标 等 
级 ,确立 了 不 同等 级 干旱 的 作物 水 分 鳃 亏 指数 等 
级 ””( 表 2)。 


L 


表 2 甘肃 省 冬小麦 水 分 盈亏 指数 干旱 等 级 
Tab.2 Drought grades of winter wheat water budget 


index in Gansu Province 


等 级 类 型 KDRT L 
0 无 早 L>0.0 
1 轻 早 -0.1 <L<0.0 
2 "pg -0.3<L< -0.1 
3 重 早 -0.5<L< -0.3 
4 特 早 L< -0.5 


2 结果 与 分 析 


2.1 修订 后 水 分 盈亏 指数 与 土壤 贮 水 量 和 减产 率 
修订 后 作物 水 分 盘 亏 指数 与 1m 土 层 总 贮 水 量 
Æ HH b EAH (R 2 0.652 2)( 图 2) ,表征 了 水 分 对 


350 | y-55317x«155.48 

= 300| Fr=0.6522 

iz 

~ 260 
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E 200 

S 150 

H 100| $e 

B uw 3 
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zd 0 1 2 3 4 


水 分 盈亏 指数 工 
图 2 水 分 刍 亏 指数 (1) 与 1m 土 层 总 贮 水 量 散 点 图 


Fig.2 Scatter plot of water budget index (L) and 1 m soil water 


storage 


冬小麦 生育 需 水 的 满足 程度 ,基本 能 准确 反映 甘肃 
省 冬 麦 区 土壤 水 分 实际 状况 ,在 实际 应 用 中 大 体能 
客观 监测 冬小麦 干旱 实况 , 评 佑 冬小麦 干旱 等 级 。 
修订 后 作物 水 分 鳃 亏 指 数 与 减产 率 相关 性 较 高 ( 表 
3), 且 都 通过 0.01 水 平 信 度 检验 ;其 中 ,不 同 气候 区 
冬小麦 在 拔节 一 开花 期 作物 水 分 鳃 亏 指数 与 产量 
的 相关 系数 最 高 ,此 阶段 正 是 冬小麦 需 水 关键 期 ， 
对 水 分 较为 敏感 ,开花 期 以 后 随 着 降水 量 增加 , 作 
物 水 分 伪 亏 指数 程度 减轻 ,但 干旱 对 冬小麦 造成 的 
损失 已 不 可 道 ,所 以 成 熟 期 作物 水 分 鳃 亏 指数 与 减 
产 率 的 相关 性 有 所 下 降 , 特 别 是 降水 量 充沛 湿润 区 
从 开花 期 以 后 相关 性 下 降 更 显著 。 


表 3 不 同 生 育 期 水 分 盈亏 指数 与 减产 率 相关 性 
Tab.3 Relevance of water budget index and yield 
reduction rate in different growth periods 
区 域 越冬 返青 拔节 开花 RA 


ŽFK  0.428** — 0.505** — 0.524** — 0.625** — 0.538** 
半 湿 润 区 0.570** — 0.532** — 0.678** — 0.656** — 0.569** 
湿润 区 0.471** — 0.502** 0.611** — 0.244 0.198 


注 : *# 表 示 通 过 0.01 水 平 信 度 检验 


2.2 不 同 生育 期 干旱 发 生 频 率 空间 分 布 

甘肃 省 冬 麦 区 干旱 从 播种 至 开花 期 随 着 发 育 
期 推移 出 现 频率 增加 范围 扩大 的 趋势 ,开花 一 成 
熟 期 干旱 发 生 频 率 略 有 减少 (图 3): 播 种 一 越冬 期 
在 兰州 市 榆 中 、 定 西 市 安定 和 济 县 、 庆 阳 市 环 县 、 陇 
南 市 文 县 出 现 频率 为 20% ~30% , 冬 麦 区 其 余地 方 
出 现 频率 较 低 ;越冬 一 返青 期 ,陇南 市 北部 .天 水 市 
东部 发 生 干旱 机 率 较 低 , 其 余 冬 麦 区 干旱 出 现 频率 
较 前 一 生育 期 都 有 所 增加 ,特别 是 榆 中 安定 、 武 
山 文 县 增加 明显 ;返青 一 拔节 期 , 冬 麦 区 大 部 ( 除 
陇南 市 ) 和 干旱 出 现 频率 较 前 一 生育 期 增加 幅度 在 
20% ~ 40% ;拔节 一 开花 期 干旱 出 现 范围 最 大 频率 
最 高 ,降水 量 最 充沛 的 陇南 市 微 成 贫 地 出 现 频率 达 
到 55% ~ 6596 , 陇 中 大 部 . 庆 阳 市 北部 .平凉 市 西部 、 
天 水 市 西部 .陇南 市 南部 出 现在 75% ~ 86% , 其 余 冬 
麦 区 干旱 出 现 频率 也 在 65% ~ 75% ;开花 一 成 熟 期 
随 着 降水 增多 ,干旱 频率 不 同 程度 出 现下 降 。 
2.3 不 同 生育 期 不 同等 级 干旱 发 生 频 率 空间 分 布 

(1) 播 种 一 越冬 期 

播种 一 越冬 期 干旱 出 现 频 率 较 低 : 轻 旱 出 现 频 
率 为 2% ~5%, 中 、 重 旱 出 现 频 率 在 5% ~ 10% , 特 旱 


202011.00104v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


104^ E 108^ E 
(2) 播种 -越冬 期 


104^ E 108° E 


(b) 越冬 -返青 期 (c) 返青 -拔节 期 


Z e z z Z A 
ce o o o o 
es Ee] © 9 Ke] [Ze] 

的 [zo] & e e 
z Z z, is Z ez 
$ EX $ EM E EX 
E e T E e e 


0 50 100 km 
二 一 


104°E 108°E 


Cd) 拔节 -开花 其 (e) 开花 -成 熟 其 
m zZ A z 
z z z 频率 /% z 
E " E a 


104°E 108°E 104°E 108°E 
图 3 甘肃 省 冬小麦 不 同 发 至 期 干旱 出 现 频 率 / % 
Fig. 3 Drought frequency of winter wheat in different growth periods in Gansu Province / % 
出 现 频率 在 3% 以 下 ,主要 发 生 在 陇 中 和 庆 阳 市 西 冬小麦 需 水 量 少 ,该 阶段 甘肃 省 冬小麦 受 干旱 威胁 
JE 平凉 市 西部 .陇南 市 南部 等 地 (图 4)。 由 于 甘肃 ”风险 最 小 。 


属于 温带 (大 陆 性 ) 季 风气 候 , 降 水 主要 集中 在 夏秋 (2) 越 冬 一 返青 期 
季 (7~9 月 ) 2 ,土壤 蓄 足 底 增 , 且 播种 一 越冬 阶段 越冬 一 返青 期 干旱 出 现 频率 : 轻 .中 旱 出 现 频 
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图 4 播种 一 越冬 期 出 现 不 同等 级 干旱 频率 106 


Fig.4 Drought frequency at different levels of sowing-overwintering periods 
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机 建英 等 :修订 后 水 分 盘 亏 指数 在 甘肃 冬小麦 干旱 监测 中 的 应 用 


率 为 5% ~ 15%, 主 要 在 陀 中 、 庆 阳 市 .平凉 市 .陇南 
市 南部 ; 重 旱 出 现 频率 在 8% ~ 24%, 出 现在 文 县 、 环 
县 `. 榆 中 等 地 ; 特 旱 出 现 频率 在 6% 以 下 ,主要 发 生 
在 榆 中 、 文 县 (图 5)。 该 阶段 甘肃 省 处 于 冬季 少雨 ， 
由 于 冬小麦 处 于 休眠 期 ,干旱 对 冬小麦 影响 不 大 。 


104°E 108°E 


104°E 108°E 
104°E 108°E 


104°E 108°E 


图 5 RRF 


都 , 文 县 ); 特 旱 出 现 频 率 在 6% ~ 1296, 主要 发 生 在 
榆 中 、 环 县 文 县 (图 6)。 该 阶段 冬小麦 需 水 量 递 
增 , 而 甘肃 省 处 于 初春 少雨 时 段 ,冬小麦 遭 受 干 旱 
威胁 风险 增 大 。 

(4) 拔 节 一 开花 期 

拔节 一 开花 期 干旱 出 现 频率 : 轻 旱 主要 在 临夏 
州 东部 (东乡 .康乐 ) .定西 市 南部 ( 渭 源 EE) 庆 
阳 市 宁县 平凉 市 灵台 、 天 水 市 东部 ( 秦 州 . 麦 积 )、 
陇南 市 北部 (和 罕 昌 AA MARE HE W), RE 
率 为 13% ~ 30%; 而 冬 麦 区 大 部 ( 除 陇南 市 武 都 和 文 
县 ) 中 旱 出 现 频率 在 20% - 3696 ; 重 旱 出 现 频率 在 
16 ~ 5096 ,主要 在 陇 中 和 陇 东 大 部 .天 水 市 西部 、 陇 
南 市 南部 ; 特 旱 出 现 频 率 在 20% ~ 40% ,主要 发 生 在 
环 县 文 县 ` 武 都 (图 7)。 该 阶段 是 冬小麦 需 水 高 峰 
期 和 关键 期 ,而 甘肃 省 仍 处 于 春 末 夏 初 少 十 时 段 ， 
造成 该 阶段 冬小麦 遭受 干旱 威胁 风险 最 大 。 


(3) 返 青 一 拔节 期 

返青 一 拔节 期 干旱 出 现 频率 : 除 陇 南 市 南部 ， 
冬 麦 区 大 部 轻 旱 出 现 频率 为 8% ~ 1690; rP Eh 
现 频率 在 12% ~ 3696 , EZE WP 、 陇 东 大 部 及 天 
水 市 西北 部 (甘谷 .秦安 武山) 陇南 市 南部 ( 武 
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出 现 不 同等 级 干旱 频率 / % 


Fig.5 Drought frequency at different levels of overwinter-recovering periods / % 


(5) 开 花 一 成 熟 期 

开花 一 成 熟 期 干旱 出 现 频率 : 轻 旱 主要 在 陇 
中 、 陇 南大 部 ,出 现 频率 为 13% ~ 18%; 冬 麦 区 中 旱 
大 部 ( 除 陇南 市 南部 . 庆 阳 市 西北 部 等 地 ) 出 现 频率 
在 24% ~ 44%; 重 旱 出 现 频率 在 20% ~ 60% ,主要 在 
陇 中 、 陇 东 大 部 及 天 水 市 西部 .陇南 市 南部 等 地 , 特 
旱 出 现 频率 在 12% ~ 2496 , 主要 发 生 在 环 县 . 文 县 
(图 8)。 该 阶段 也 处 于 冬小麦 需 水 关键 期 ,甘肃 降 
水 逐渐 增加 但 未 进入 多 雨 时 段 9 2 ,冬小麦 遭受 干 
旱 威 胁 的 风险 仍 较 高 。 


3 结论 


COL) 休闲 期 土壤 贮 水 是 影响 黄土 高 原 冬 小 麦 生 
产 力 的 重要 因素 ”” ,而 休闲 期 土壤 贮 水 主要 消耗 
在 了 冬小麦 返青 至 开花 期 ”。 本 文 考虑 休闲 期 土 
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Fig. 6 Drought frequency at different levels of recovering-jointing periods / 96 
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图 7 拨 节 一 开花 期 出 现 不 同等 级 干旱 频 率 / % 


Fig.7 Drought frequency at different levels of jointing-flowering periods / 96 
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页 建英 等 :修订 后 水 分 盘 亏 指数 在 甘肃 冬小麦 干旱 监测 中 的 应 用 


104^ E 108° E 


Z Z 
2 2 
[22] [22] 
- 频率 /% |. 
EX EX 
[n^] [n2] 
104? E 108° E 
104°E 108°E 
Z z 
3 & 
z z 
& E 


104^ E 108*E 


104^ E 108° E 


36° N 
36° N 


34° N 
34° N 


104° E 108° E 
10£° E 108° E 


36° N 
36° N 


34° N 
34° N 


0 50100 km 
ESS 


104^ E 108° E 


图 8 开花 一 成 熟 期 出 现 不 同等 级 干旱 频率 / 96 


Fig.8 Drought frequency at different levels of flowering-mature periods / 96 


REKKAR DKA) LS ET Y TEBDKAT LS d8 
数 , 修 订 后 的 作物 水 分 鳃 亏 指数 与 实测 土壤 湿度 和 
冬小麦 减产 率 高 度 相关 ,能 真实 反映 甘肃 省 冬小麦 
干旱 实际 情况 ;拔节 期 和 开花 期 水 分 鱼 亏 指数 与 冬 
小 麦 减产 率 相关 性 最 高 ,该 阶段 是 冬小麦 需 水 关键 
期 ,在 一 定 程度 能 定量 评估 干旱 对 冬小麦 产量 造成 
的 损失 ,而 成 熟 期 相关 性 有 所 下 降 , 特 别 是 湿润 区 
开花 期 以 后 相关 性 下 降 较为 显著 ,是 因为 随 着 降水 
量 增加 旱情 缓解 ,而 干旱 对 产量 的 影响 已 不 可 逆 ， 
说 明 该 指数 对 干旱 的 不 可 逆 性 反映 不 够 客观 ,还 需 
在 今后 的 业务 应 用 中 改进 完善 。 

(2) 甘肃 省 冬 麦 区 从 播种 至 开花 期 随 着 发 育 期 
推移 ,呈现 干旱 频率 增加 范围 扩大 的 趋势 ,其 中 拔 
节 一 开花 期 干旱 范围 最 大 、 程 度 最 重 , 开 花 一 成 熟 
期 随 着 降水 量 增加 干旱 发 生 频率 略 有 减少 。 播 种 
至 返青 期 ,兰州 市 榆 中 定西 市 安定 . 庆 阳 市 环 县 、 
天 水 市 武山 陇南 市 文具 等 地 干旱 出 现 频率 较 大 ， 
且 多 以 中 旱 居多 ;返青 至 成 熟 期 ,各 冬 麦 区 干旱 出 
现 频率 均 显 著 增 加 , 陇 中 . 庆 阳 市 北部 .平凉 市 西 
部 、 天 水 市 西部 .陇南 市 南部 干旱 出 现 频 率 较 高 ,以 
中 旱 居多 。 水 分 盘 亏 指数 中 的 降水 (R) 应 为 某 时 段 


农业 有 效 降 水 量 ,特别 是 在 黄土 高 原 , 有 效 降 水 的 
区 分 较为 关键 ,而 本 文 统计 的 是 某 时 段 的 所 有 降 
水 ,这 对 修订 后 水 分 盘 亏 指数 的 监测 效果 有 一 定 影 
啊 。 因 此 ,在 今后 业务 应 用 中 , 需 区 分 有 效 降 水 进 
一 步 改进 水 分 盘 亏 指数 ,并 对 比分 析 不 同 干旱 监测 
指数 的 监测 效果 ,逐步 完善 作物 水 分 伪 亏 指数 。 
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Abstract: Winter wheat is a major grain crop in Gansu Province, where precipitation is the most limiting factor 
for winter-wheat production. The uneven space-time distribution of precipitation results in perennial win- 
ter-wheat drought in the province. Therefore, it is of great significance to improve the accuracy and timeliness of 
drought monitoring in dryland agriculture in northwestern China. This could provide the needed scientific basis 
for decision-making departments to formulate agricultural-disaster prevention and mitigation measures in support 
of regional food security. In the present study, we collected multiyear data on soil-water content and winter-wheat 
fertility from three agronomic observatory stations as well as daily observational data on meteorological elements 
for 43 winter-wheat-growing counties during 1971-2016. On the basis of soil-water content before sowing and 
on water budget for winter-wheat development stages, the crop water-budget index was revised, and the drought 
index for different grades was then determined. The correlation coefficient between the water-budget index and 
soil-water storage was 0.6522. The high correlation between the water-budget index for different growth periods 
and winter-wheat yield reduction rate passed a 0.01 test of significance. This showed that the modified water-bud- 
get index can accurately reflect winter-wheat drought for Gansu Province. Results of using ArcGIS to map the 
spatial distribution (including intensity and frequency) of drought at different wheat-growth stages in the years 
1971-2016 show that the winter-wheat drought occurrence and range in Gansu Province increased with each 
growth stage from sowing to flowering. The drought distributions during the jointing and flowering periods were 
the the most widespread, occurring in central Gansu Province, north of Qingyang, west of Pingliang, west of 
Tianshui, and south of Longnan. The frequency and level of drought in the mature (flowering) period decreased 
with increasing precipitation. Thus, the modified crop water-budget index objectively reflected winter-wheat 
drought in Gansu Province, thereby providing a reliable reference application. 
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